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Следы в атмосфере 
 
 

 Облака естественного (природного) 
происхождения изменяют направление и 
интенсивность тепловых потоков и 
совместно с атмосферой сглаживают 
колебания температуры на поверхности 
планеты. Деятельность человека также 
вносит свой вклад в образование облачного 
покрова, который влияет на температуру 
приземного воздуха. В связи с этим 
представляет научный и практический 
интерес сравнить условия возникновения 
естественных облаков и облаков 
антропогенного происхождения. 
 Различные виды транспорта и трубы 
промышленных предприятий выбрасывают 
в атмосферу много различных аэрозолей и 
водяного пара. Это приводит к 
возникновению облачных образований, 
которые способствуют возникновению 
парникового эффекта и изменяют 
интенсивность тепловых потоков между 
Землей и космосом. В настоящее время 
можно выделить не менее 8 
разновидностей аэрозольных облачных 
образований антропогенного 
происхождения. Это облачные 
(конденсационные) следы, возникающие за 
самолетами, вертолетами, морскими 
судами, аэродромные (печные) туманы, 
смоги (фотохимические туманы), облачные 
шлейфы за трубами промышленных 
предприятий и от крупных пожаров, 
особенно лесных, облачные образования 
вблизи градирен ТЭЦ и АЭС. Некоторые 
пространственно-временные 
характеристики антропогенных облаков и 
туманов и условия их возникновения 
представлены в таблице. 
 Анализ данных таблицы показывает, 
что условия их возникновения достаточно 
разнообразны по температуре воздуха (от -
28 °С для самолетных облачных следов до 
32°С для следов за морскими судами и 
смогов), а по влажности более однородны, 
поскольку возникают в основном при 
повышенных ее значениях, за исключением 
смогов и пожаров. По ветровому режиму у 
подстилающей поверхности 
характеризуются малыми скоростями, а на 
высотах скорости ветра не играют 

существенной роли. По времени 
возникновения преобладают в ночные и 
утренние часы. Существовать такие 
образования могут от нескольких минут до 
нескольких часов. 
 Кроме перечисленных восьми 
разновидностей, встречаются и другие, 
например, возникающие при запуске 
мощных ракет.   
 В физике атмосферы существует 
генетическая классификация облаков 
естественного (природного) происхождения. 
Их подразделяют на 3 типа по 
происхождению и внешнему виду: 
кучевообразные, или облака вертикального 
развития, волнистообразные и 
слоистообразные. Если первый тип 
называют еще конвективными облаками и в 
них ярко выражены вертикальные потоки, 
достигающие 10-20 м/с, то второй и третий 
— не конвективными. Последние 
развиваются под задерживающими слоями 
в виде инверсий температуры (повышение с 
высотой) или изотермий (постоянство). 
Скорости вертикальных движений в них 
менее 1 м/с. 
 Облака изменяют направление и 
интенсивность тепловых потоков и 
являются «шубой» Земли. Они совместно с 
атмосферой сглаживают колебания 
температуры на поверхности планеты. Так, 
Е.П. Борисенков показал, что искусственно 
созданные облака верхнего и среднего 
ярусов изменяют температуру приземного 
воздуха на 3-5 К за сутки. В связи с этим 
представляет научный и практический 
интерес сравнить условия возникновения 
естественных облаков и облаков 
антропогенного происхождения. Выяснение 
условий эволюции последних позволит 
подойти к регулированию их развития путем 
воздействия на отдельные составляющие 
условий и либо уменьшить вероятность 
возникновения таких облаков, либо 
стимулировать их появление. 
 Таким образом, на повестку дня 
выдвигается вопрос оперативною 
управления погодой, по крайней мере, 
путем изменения количества облаков на 
небосводе. Это может потребоваться для 
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сельского хозяйства при борьбе с 
заморозками, когда даже кратковременное 
повышение температуры может спасти 
урожай. При засухах можно не только 
снизить максимальную температуру 
воздуха, но и за счет экранирования 
уменьшить прямой нагрев растений и 
подстилающей поверхности и этим 
увеличить желаемый эффект. Это может 
подойти и для курортологии. 
 В этом направлении уже действует 
первый российский миллионер A.M. 
Тарасов. В интервью газете 
«Комсомольская правда» от 27.10.2005 г. он 
утверждал, что его команда создает 
перистые облака на высотах 10-12 км над 
отдельными районами Африки для 
уменьшения максимальной температуры 
воздуха и избыточной инсоляции. Это 
позволяет уменьшить интенсивность загара 
отдыхающих и создать более комфортные 
условия для курортников, прибывших из 
северных регионов. 
 На указанных высотах температура 
воздуха колеблется около -50°С, при 
которых для достижения насыщения 
воздуха водяным паром необходимо внести 
очень небольшое количество воды, 
распыленной в выхлопные газы реактивного 
самолета. Это подтверждают результаты 
некоторых расчетов. Значительно сложнее 
достичь состояния насыщения при высоких 
отрицательных температурах и тем более 
температурах положительных. 
 В целом проблема изучения условий 
развития аэрозольных облачных 
образований имеет важное практическое 
значение. 
 Исследования по воздействию на 
облака и туманы с целью их рассеивания и 
вызывания осадков выполнялись многими 
организациями. В России можно назвать 
Арктический и антарктический научно-
исследовательский институт Федеральной 
службы по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды, Главную 
геофизическую обсерваторию им. 
А.И.Воейкова, Институт экспериментальной 
минералогии РАН, Российский 
государственный гидрометеорологический 
университет, Государственный научно-
исследовательский институт гражданской 
авиации, Росгидромет и некоторые другие. 
Разработкой вопросов противоположного 
направления, т. е. создания облаков и 

туманов, занимались, кроме перечисленных 
организаций, также Военно-космическая 
академия им. А.Ф. Можайского и др. Из 
числа ученых, внесших конкретный вклад, 
следует назвать В.А. Зайцева и 
А.А.Ледоховича, запатентовавших способ 
создания облаков верхнего и среднего 
ярусов. 

 В настоящее время в целях охраны 
окружающей среды активные воздействия 
на атмосферу запрещены. Однако 
среднемасштабные воздействия и 
оперативное управление погодой 
тактического характера допустимо, так как 
такие воздействия имеют локальный 
характер и их цель — подправить условия 
погоды при проведении праздников и 
крупных мероприятий. 
 Все 8 разновидностей аэрозольных 
облачных образований, указанные в 
таблице, имеют радиолокационную 
отражаемость, отличную от естественных 
облаков, и достаточно лишь 
незначительного толчка для возникновения 
облачности или тумана, т. е. слой воздуха 
находится в метастабильном 
(неустойчивом) состоянии. Например, автор 
осенью 1959 г. был свидетелем подобного 
случая, когда для образования низкой 
облачности и тумана на аэродроме 
«Лебяжье» (близ г. Камышина) оказалось 
достаточно дыма от паровоза. 
 Анализ случаев непреднамеренного 
возникновения аэрозольных облачных 
образований показывает, что к 
благоприятным следует отнести условия, 
когда отмечается высокая влажность 
воздуха, слабая турбулентность, наличие 
задерживающих слоев и ядер конденсации. 
Кроме того, за воздушными и морскими 
судами прослеживается аэродинамический 
след, в котором часто возникают облачные 
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образования. Как показали выполненные 
нами теоретические исследования и 
результаты натурных экспериментов, он 
играет существенную роль в повышении 
устойчивости аэрозольных облачных 
образований и, следовательно, в 
увеличении времени их существования. 
 Хотя физика процессов рассеивания 
и создания облаков и туманов имеет много 
общего, однако, на наш взгляд, их создание 
целесообразно выделить в отдельный 
раздел. Это можно объяснить тем, что для 
рассеивания необходимо нарушить 
коллоидальную устойчивость дисперсных 
систем, а для создания — сформировать ее 
и поддерживать или перевести из 
неустойчивого состояния в устойчивое. 
 К общим физико-метеорологическим 
условиям возникновения АОО можно 
отнести следующие: для неконвективных 
форм (разновидности 1-5 и 8) 
 1) наличие задерживающего слоя (см. 
примечание к табл.); 
 2) понижение температуры воздуха со 
временем, кроме адвективного; 3) 
повышенная влажность воздуха, часто 
близкая к 100%; для конвективных форм 
(разновидности 7а и 76) 

1) отсутствие задерживающего слоя или 
его разрушение; 

2) повышение температуры временем, 
кроме адвективного; 

3) пониженная влажность воздуха, 
вплоть до сухости; 

а кроме того: 
4)  в основном небольшие скорости 

ветра, вплоть до штиля; 
5) наличие ядер конденсации или их 

внесение; 
6) эффект смешения объемов воздуха с 

различными термогигрометрическими 
свойствами (перегретых выбрасываемых 
газов и холодного окружающего воздуха); 

7) характерные вертикальные потоки для 
каждого образования. 
В действительности разновидности 6 и 8 
занимают промежуточное положение. Они 
возникают как конвективное образование в 
миниатюре (локальный термик), но на 
уровне выравнивания температур с 
окружающим воздухом или под 
задерживающим слоем переходят в не 
конвективную форму, растягиваясь по 
горизонтали в зависимости от скорости 
ветра, турбулентности и влажности воздуха. 

 Анализируя перечисленные семь 
условий, следует сказать, что второе 
условие для неконвективных форм и 
четвертое в настоящее время создать не 
удается. Так, искусственное понижение 
температуры приводит к оседанию влаги на 
охлаждающих элементах и осушению 
воздуха, как в испарителе холодильника. В 
итоге прозрачность воздуха будет 
увеличиваться и видимость улучшаться. 
 Радиационное, но неадвективное 
охлаждение приземного воздуха ночью 
часто приводит к возникновению туманов и 
низкой облачности за счет природных 
процессов. Однако препятствовать этому 
естественному процессу трудно. 
 Повышение температуры воздуха на 
ограниченных территориях возможно как 
путем сжигания топлива (что делается с 
использованием пропана в аэропорту 
«Орли»), так и с помощью метеотрона для 
разрушения задерживающих слоев и 
стимулирования конпекции. Это 
производится для создания облачных 
образований конвективных форм и 
разрушения неконвективных образований. 
 Ослабить скорость ветра (условие 4) 
на значительных территориях практически 
весьма затруднительно. Это выполнимо 
только на малых площадях в 100-200 м2 с 
помощью создания сплошных ограждений. 
 Наоборот, усиление воздушных 
потоков возможно, и оно используется для 
рассеивания туманов. Для этого 
применяются реактивные двигатели, 
отработавшие свой летный ресурс. Их 
устанавливают горизонтально. 
 Воздействие на остальные условия 
технически возможно в обе стороны. Так, 
можно создать инверсию на ограниченном 
пространстве путем распыления по 
горизонтали какого-либо аэрозоля на 
требуемой высоте. 
 В целом роль многих условий 
общеизвестна. Так, встречаются слои 
инверсии без облачности, но нет случаев 
возникновения туманов или развития 
облачности неконвективных форм без 
задерживающего слоя. Можно его 
разрушить, например, с помощью 
метеотрона, и этим предотвратить 
возникновение образований 
неконвективных форм за счет переноса 
примесей в вышележащие слои. 
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 Под задерживающими слоями 
скапливаются различные примеси, в том 
числе влага, появляются ядра конденсации 
(условие 5) и начинается конденсация и 
сублимация водяного пара. Все эти 
компоненты можно вносить искусственно, 
стимулируя процесс возникновения 
аэрозольных облачных образований. Этому 
же способствует смешение перегретых 
выбрасываемых газов и холодного 
окружающего воздуха (условие 6), 
поскольку гигроскопические ядра 
конденсации и дополнительное увлажнение 
вносятся выбрасываемыми газами. 
 Подробнее следует остановиться на 
условии 7. Это наличие вертикальных 
потоков и определенной циркуляции в 
облаке. Нарушить их трудно, но достигается 
использованием реактивных двигателей и 
сбросом, например, мешков с цементом с 
самолетов. 
 Для создания облачных образований 
и увеличения времени их существования 
большую роль играет возникающий за 
движущимися транспортными средствами 
аэродинамический след. Он возникает и при 
облуве воздушным потоком различных 
препятствий в виде аэродинамической тени, 
в том числе труб промышленных 
предприятий. В этих случаях создается 
циркуляция по замкнутому контуру, и 
попавшие туда примеси (внесенный 
реагент) удерживаются в нем, увеличивая 
время существования возникшего 
образования. 
 Наиболее ярко аэродинамический 
след прослеживается за летательными 
аппаратами — самолетами и вертолетами. 
Нами было предложено использовать 
аэродинамический след, возникающий за 
вертолетом и морскими судами, для 
создания искусственной облачности в 
натурных экспериментах. 
 Для исследования 
аэродинамического следа, возникающего за 
морскими судами, производился обдув 
объемной модели корабля в 
аэродинамической трубе и обтекание такой 
же модели в гидролотке. В первом случае 
хорошо прослеживалась картина 
воздушных потоков с завихрениями вдоль 
правых и левых бортов. В гидролотке лучше 
прослеживались оси вихрей, возникающих 
вдоль левого и правого бортов. 

 Таким образом, ядра конденсации и 
дополнительное увлажнение, внесенные в 
полузамкнутое пространство 
аэродинамического следа, способствуют их 
сосредоточению в нем. Циркуляция по 
замкнутому контуру в таком следе 
препятствует рассеиванию введенных 
субстанций атмосферной турбулентностью. 
Это приближает результаты натурных 
экспериментов к лабораторным. Те и другие 
нами выполнялись. Понятно, что туман, 
созданный в помещении (в замкнутом 
пространстве) путем внесения влаги, где 
нет ветра, будет существовать дольше. В 
природных условиях турбулентность и 
ветер способствуют рассеиванию 
внесенных субстанций и переносу их по 
горизонтали. Тем не менее над Черным 
морем удалось создать облако, которое 
просуществовало более получаса и было 
зафиксировано на фотоснимке со спутника 
Земли. 
 По нашим дорогам мчатся 
«параллелепипеды» — автомобили и 
аптоприцепы. Они создают мощный 
аэродинамический след, в котором 
скапливаются выхлопные газы с 
повышенным влагосодержанием и ядра 
конденсации. Это способствует 
возникновению искусственных образований, 
в том числе и пылевого характера, а потому 
желательно улучшение аэродинамических 
качеств многих транспортных средств. 
 В связи с тем, что интенсивность 
движения и скорость транспортных средств 
будут увеличиваться и планируется переход 
на топливо с повышенным содержанием 
водорода, при сгорании 1 кг которого будет 
выделяться не 1,4 кг водяного пара, а около 
8 кг, то аэрозольные облачные образования 
будут возникать значительно чаще и 
существовать дольше за счет увеличения 
интенсивности циркуляции в следе при 
повышенных скоростях движения. 
 Таким образом, воздействуя на 
перечисленные семь условий развития 
аэрозольных облачных образований, можно 
до некоторой степени регулировать их 
эволюцию, уменьшая их количество или 
стимулируя их возникновение. 
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